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مقاله علمی -پژوهشی 


مطالعه عددی حرکت گندم در داخل سیکلون جداکننده استرماند با استفاده از دینامیک سیالات 


محاسباتی 


ساجد نعیمی دیزجیکان ‏ غلامحسین شاهقلی ". عادل رضوانی وند فنائی " وحید رستم و 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۷/۱۲/۱۸ 
تاریخ پذیرش: ۱۳۹۸/۰۴/۲۲ 


چکیده 


سیکلون‌ها از جمله جداکننده‌های گریز از مرکز هستند که به‌دلیل سادگی و هزینه‌های ساخت و نگهداری نسبتاً پایین مورد توجه قرار گرفته‌ند. بزده 
جمع‌آوری ذرات و افت فشار دو پارامتر کلیدی در عملکرد سیکلون‌ها می‌باشند. دینامیک سیالات محاسباتی ([1۳)) یک ابزار قدرتمند برای پیش‌بینی 
رفتار جریان در طیف گسترده‌ای از طراحی و شرایط عملیاتی است که با حل عددی معادلات ناویر استوکس درک بهتری از حل عددی آشفتگی می‌دهد. 
در این مطالعه از یک سیکلون استرماند بازده بالا برای مطالعه رفتار گندم در داخل سیکلون استفاده گردید. برای رسم شبکه مسئله از نرم‌افزار گمبیت و 
برای حل معادلات بقا از نرم‌افزار کد تجاری انسیس فلوئنت ۱۵ بهره گرفته شد. با توجه به عدد ماخ زیر ۰/۳ جریان» حلگر بر پایه فشار و از مدل 
55۲-0 برای شبیه‌سازی آشفتگی جریان استفاده شد. با فرض رقیق بودن جربان گندم در داخل جریان هوا (کسر حجمی زیر ۱۲//) فاز مجزا با 
ردیابی تعداد زبادی از ذرات از طریق میدان جریان محاسبه گردید. با توجه به آهمیت بالای میدان‌های فشار و سرعت و تاثیر مستقیم بر روی بازده 
عملکردی سیکلون» در سرعت‌های ورودی 5۳ 10 ۱۰, ۱۲ ۱۴ ۱۶ ۱۸ و ۲۰ و نرخ جرمی جریان 5۳ 166 ۰/۰۸ پارامترهای فشار استاتیک» فشار کل» 
سرعت محوری» سرعت مماسی» شدت آشفتگی و سایش با همدیگر مقایسه شد. همچنین بازده جمع‌اوری برای سرعت‌های فوق به‌دست امد. نتایج 
نشان داد که با در نظر گرفتن تمامی شرایط سرعت ورودی 5۳ 10 ۱۶ بهترین عملکرد را دارا بود. 


واژه‌های کلیدی: استرمانده افت فشار دینامیک سیالات محاسباتی. سیکلون 


مقدمه 

سیکلون‌ها از جمله تحهیزات مورد استفاده در سطح وسیع هستند 
که برای جداسازی ذرات جامد از فاز سیال مورد استفاده قرار می‌گيرند. 
با توجه به سادگی ساختء هزینههای اجرا و نگهداری پایین و شرایط 
کاری سخت و در دماهای بالاء روز به روز علاقه‌مندی برای استفاده 
از سیکلون‌ها در حال افزایش است. نیروی گریز از مرکز ایجاد شده 
توسط جریان چرخشی در یک سیکلون باعث حرکت ذرات موجود به 
سمت دیواره و جدا شدن از فاز سیال می‌شود. ذرات درشت‌تر توسط 
نیروی گریز از مرکز قوی‌تر حرکت کرده و در خروجی پایینی در کف 
سیکلون جمع می‌شوند. ذرات ریزتر در جریان سیال باقی مانده و از 
طریق گردابه‌یاب از خروجی بالای سیکلون خارج می‌شوند. مهندسان 
عموماً به دو پارامتر بازده جمع‌آوری ذرات و افت فشار علاقه‌مند 
هستند تا یک ارزیابی کامل را از طراحی و عملکرد یک سیکلون انجام 


۱ دانشجوی دکتری» گروه مهندسی بیوسیستم» دانشگاه محقق اردبیلی 
۲- دانشیار گروه مکانیک بیوسیستم دانشگاه محقق اردبیلی 

۳- استادیار گروه مکانیک بیوسیستم. دانشگاه ارومیه 

۴- استادیار گروه مکانیک بیوسیستم. دانشگاه ارومیه 

(*+- نویسنده مسئول: ۷۵۵۵00 ۵ تام‌ع‌طقطاوع :اتفعط) 
3 1022067/27 :]10 


دهند. پیش‌بینی دقیق افت فشار در داخل سیکلون بسیار مهم است؛ 
زیرا به‌طور مستقیم با هزینه‌های عملیاتی در ارتباط است. شکل ۱ 
شماتیکی از یک سیکلون معمول را به همراه بخش‌های مهم آن 
دینامیک سیالات محاسباتی 

دینامیک سیالات محاسباتی (*0۳1) یک ابزار متنوع برای 
پیش‌بینی رفتار جریان در طیف گسترده‌ای از طراحی و شرایط 
عیاای اس هل ای فا بای ان کین باس باه 
تکنیک‌های ۳۲ می‌باشد که نتیجه پیشرفت سریع کامپیوترها و 
درک بهتر از حل عددی آشفتگی است. با توسعه به این پیشرفت 
سریح دا استفاده از شبیه‌سازی‌های عددی برای پیش‌بینی 
عملکرد سیکلون توجه زیادی را به خود جلب کرده است. برای جریان 
آشفته در سیکلون‌ها» کلید موفقیت «۲0) توصیف دقیق رفتار آشفتگی 
جریان است. 

انسیس فلوئنت یک برنامه تحاری استفاده‌کننده از رویکرد ححم 
محدود ۳) است که برای انجام محاسبات کوپل " یا جداگانه" (به 


وعتصصهه دنا ت۲۱ آمطممتاهانامجطمن) -5 
0 -6 
0 -7 
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کمک معادلات بقای جرم" بقای مومنتوم" و بقای انرژی ) استفاده 
می‌شود. اين به صورت ایده‌آل برای جریان‌های غیر متراکم و نسبتاً 
قابل تراکم مناسب است. بقای جرم. مومنتوم و انرژی در جریان‌های 
سیال در عبارت‌های معادلات دیفرانسیل با مشتقات جزئی بیان 
می‌شود که را‌حل را با روش‌های تحلیلی ارائه می‌دهد. حل این 
معادلات با ظهور ایستگاه‌های کاری قدرتمند امکان‌پذیر شده و 
راه‌های ساده‌ای برای محاسبه میدان‌های جربان پیچیده با سهولت 
نسبی فراهم شده است. برای مدل‌سازی جریان چرخشی در سیکلون» 
چند نوع از مدل‌های آشفتگی در انسیس فلوئنت وجود دارد ( ۸۵5 

3 ,16 تناع 360۲۲ ۲ظ۳۲1۱,۵). 
مطالعات در مورد سیکلون‌ها با افزایش قابلیت کامپیوترها سرعت 
بیشتری به خود گرفته است. مطالعات انجام گرفته در زمینه تاثیر ابعاد 
سیکلون بر روی بازده جمع‌آوری» افت فشار ویژگی‌های جریان‌های 
داخلی و همچنین بحث‌های مربوط به سایش و خوردگی انجام گرفته 
است و به بحث مربوط به تاثیر ویژگی‌های ورودی بر روی نیروهای 
گریز از مرکز کمتر پرداخته شده است. یکی از اولین مطالعات در این 
حوزه شامل مطلمه‌ای با موضوع مدل‌سازی دینامیک سیالات 
محاسباتی و تجربی عملکرد یک نمونه سیکلون می‌باشد ( 6:68:1۳ 
6 ,۳0۹۵۲ 200). پژوهش دیگری در زمینه مطالعه دینامیک 
سیالات محاسباتی بر روی پیش‌بینی بازده جمع‌آوری سیکلون انجام 
پذیرفته است (20052 ,۵ 6 صداحاحصتن). در ادامه تاثیر دما و سرعت 
ورودی بر افت فشار داخل سیکلون در قالب یک مطالعه ۳1 مورد 
بررسی قرار گرفته است (20050 ,۵1 6۶ صطصنم). بهینه‌سازی 
هندسه سیکلون جداکننده برای کمینه کردن افت فشار با استفاده از 
مدل‌های ریاضیاتی و شبیه‌سازی‌ها مطالعه شده است ( 204 ۳15۵76۵0 
0 ,200۲). همچنین در مورد انتخاب مدل اغتشاشی مناسب 
مطالعات زیادی انحام گرفته شده و مشخص شده است که انتخاب 
مدل آشفتگی مناسب برای شبیه‌سازی جریان‌های چرخشی پیچیده در 
داخل سیکلون‌ها کاملاً ضروری است. تفسیر جریان سیال در داخل 
سیکلون با استفاده از سه مدل آشفتگی مختلف مطالعه شده و مدل 
در مطالعه دیگری» سه مدل آشفته 58 56۷ و ع برای 
شبیه‌سازی جربان هوای داخل سیکلون استفاده شد و مشخص شد که 
مدل آشفته 85 به‌صورت قابل‌توجهی بهتر از روش‌های 1۳5۷1 و -1 
8 می‌باشد (2016 ,۱0۳/۵۱0۷05۲ 4جه تلحصطض). موضوع مهم 
دیگر در شبیه‌سازی عددی الگوهای جریان در سیکلون‌ها در نظر 
گرفتن اثرات هندسی است که توسط محققین مختلف انجام شده 
است. در یکی از مطالعات. تعدادی از پارامترهای هندسی که عملکرد 
وق 0 0۵886۳۷210 -1 


صناممصصممه ۵ ممتاع 60 8ط۵9ن) 2 
0 00856۲۷20108 -3 


سیکلون را تحت تاثیر قرار می‌دهد مورد مطالعه قرار گرفت 
(1949 ,عهمی‌عه). مطالعه بر روی تاثیر قطر نوک مخروط 
سیکلون بر روی أفت فشار و عملکرد سیکلون‌ها انجام شد و نتیجه 
گرفته شد زمانی که قطر نوک مخروط کاهش می‌یابد» افت فشار کل و 
عملکرد سیکلون افزایش می‌یابد (20050 ,اه ۶ طاحصنن) 
هم‌چنین در مطالعةٌ دیگری عملکرد سیکلون‌های با یک ورودی با 
سیکلون‌هایی با دو ورودی مقایسه شد و مشخص گردید که سیکلون 
با دو ورودی نسبت به سیکلون یک ورودی به دلیل افزايش بازده. 
عملکرد بهتری دارد (2006 .۵1 ۵ 2۳20). در پژوهش دیگری» یک 
بررسی تجربی برای مطالعه اثرات طول سیکلون بر روی عملکرد 
سیکلون انجام شده است. نتایج نشان داد که با افزایش لول سیکلون 
(تا ۵/۵ برابر قطر سیکلون» عملکرد سیکلون به‌صورت چشم‌گیری 
افزايش يافته و تحت تاثیر این طول, بازده به‌صورت چشم‌گیری 
کاهش می‌یابد (2001 ,اه ۶ طصه۲۲011۳). یک شبیه‌سازی 0۲۲ 
سیکلون با تمرکز بر تاثیر ارتفاع سیکلون بر روی دامنه جریان انجام 
گرفت و نشان داده شد که با افزایش ارتفاع» سرعت مماسی کاهش 
می‌یابد. مدل‌سازی انتقال مواد در جداکننده‌های سیکلونی با استفاده از 
دینامیک سیالات محاسباتی در یک پژوهش مورد مطالعه قرار گرفته 
است (20132 ,۵ 6 توحصهع0ه2۷2۵۷2ع). بررسی تأثیر نرخ 
جداکننده‌های سیکلونی با استفاده از ۳ نیز در سه مطالعه مختلف 
مورد بررسی قرار گرفته است ( ,.ه 21 وحجداه0جه۷ ۲562۷2 
٩‏ و ,20130). همچنین یک مطالعه «آ۳۲) در مورد اثرات قطر ذرات 
است (2015 باطل2 4صه 1رمحداعل‌جه۷نصد7۷ع5). همچنین 
در زمینه سایر کارهای مرتبط با کاربرد 10 در کشاورزی» مطالعه 
ترموکمپرسور بخار به‌منظور کاهش مصرف انرژی در خط تولید شکر 
به روش دینامیک سیالات محاسباتی مورد مطالعه قرار گرفته است 
(2019 ,اه 6 جمصدتع0هه۷ ۰62۷2۵ مطالعه دیگری در مورد 
مقایسه بین خروجی پیش‌بینی شده از کالکتور خورشیدی صفحه تخت 
و نتایج تجربی با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی و شبکه 
عصبی مصنوعی انجام شده است (2017 .۸1 61 ن۵40ل۱). 

در کارهای ذکر شده در بالا که بر روی شبیه‌سازی (۳1) جریان 
داخلی سیکلون انجام شده‌انده تمرکز اصلی بر پارامترهای هندسی 
مختلف مانند ابعاد ورودی» زوایای ورودی» ارتفاع سیکلون» قطر بخش 
گردابه‌یاب و قطر نوک مخروط بوده است. هم‌چنین مطالعات کمی بر 
روی تاثیر پارامترهای جریان ورودی بر روی فعل و انفعالات اتفاق 
افتاده در داخل سیکلون, بحث افت فشار و هم‌چنین شدت آشفتگی و 
سایش داخل سیکلون انحام شده است. بنابراین هدف از این تحقیق 
به‌دست آوردن پارامترهای جریان ورودی مناسب به هنگام انتقال 


نعیمی دیزجیکان و همکاران. مطالعه عددی حرکت گندم در داخل سیکلون جداکننده استرماند با استفاده از... ۲۳۳ 


گندم در داخل سیکلون و همچنین به‌دست آوردن بهترین سرعت سیکلون در سرعت‌های مختلف ورودی مواد به داخل سیکلون است. 
ورودی» سایش در هر کدام از حالت‌ها و مشاهده جریان‌های داخلی 


خروجی هوا 
۷ 1۲ 


یدنه سیکلون 


ه10 


بخش مخروطی 


«منفع5 لم‌نومت 


خروجی ذرات 
۲ ۳2۲1016 


شکل ۱- شماتیکی از یک سیکلون 
6 2 0۴ ۹0۳۱۵20 ۸ .۲12۰1 


مواد و روش‌ها ۷ , محدوده کاری ۰/۱۲۵ تا 5۳ ۳ ۵۰) و یک ابزار اندازه‌گیری 
اختلاف فشار (مدل 11310 -:0۳۳8310) با دقت ۰/۱ پاسکال انجام 
گرفت که به‌ترتیب در شکل‌های ۲ و ۳ نشان داده شده‌اند. ابعاد 
سیکلون مورد استفاده در آزمایش‌ها در شکل ۴ و شماتیک کلی 
سیکلون در شکل ۵ آورده شده و اندازة بخش‌های مختلف سیکلون در 
قالب جدول ۱ ارائه شده است. 


با توجه به انجام تست‌های اولیه تجربی و مشاهده جریان‌یابی 


مواد» نرخ جرمی "وع1 ۰/۱۰۸ به‌عنوان نرخ جرمی مواد جامد مورد 
استفاده انتخاب شد. ۶ سطح سرعت ۸۰ ۱۲ ۱۴ ۸۶ ۱۸ و 5 9 


۰ برای درک هرچه بیشتر تاثیر سرعت ورودی بر عملکرد سیکلون 
به‌عنوان سطوح تست انتخاب شدند. اندازه‌گیری‌ها توسط یک 


سرعت‌سنج هوای سیم داغ (مدل 151 -8465 با رزولوشن "و 9 


شکل ۲- سرعت‌سنج هوای سیم داغ شکل ۳- اختلاف فشارسنج 
206100۵ ۷۷1۲۵ ۲۱۵۲ ۲1۵۰2۰ 0 1( ۰ ( ۱ 


۴ شربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۱ شماره ۰۲ نیمسال دوم ۱۴۰۰ 


اه 
شکل 2- سیکلون مورد استفاده در آزمایش‌ها 
عصمصتهمون ما مجمآهرن ۲7960 ۲12.4 


شکل ۵- سیکلون استرماند استفاده شده 


۵۵ نها ۱7560 ۲12.5۰ 


جدول ۱- انازه بخش‌های مختلف سیکلون 
عصمامن 0۶ فابدن اصعع]111 0۲ دعبالج ۷ -1 12016 


اندازه 
(6) ۱۲۷2۱06 


55 
27:3 
217.3 

11 


217.3 


پارامترها 

۳۵۳۵۱۵۵66 
قطر بدنه اصلی (۲) 
تماعصعتل 00ظ 
قطر خروجی گاز (8) 

۲عاعصونل 06اه موت6) 

ارتفاع ورودی (۵) 

عمط اماصز 


عرض ورودی (ظ) 
0 19160 


طول محفظه خروجی گاز (*1) 
طاعصع1 امبال ]متام فعت) 


ارتفاع کل (11) 
۳۱۵۲ 0121[ 


ارفاع بخش استوان‌ای () 


اطعنع۲۱ ممتاععو لدمزتهمنان 


توصیف مدل عددی 
معادلات حاکم 

قوانین حاکم بر جریان هر نوع جریان و هر نوع هندسه که در 
در نظر گرفته شود عبارتند ز: قانون بقای جرم. قانون بقای 
مومنتوم و قانون بقای انرژی. در حالت کلی این سه قانون یک 
دستگاه معادلات چفت شده‌ی غیرخطی ۳۳ هستند که تابه‌حال 
برای آن‌ها حل تحلیلی پیدا نشده است. قوانین بقا برای جریان داخلی 
حل گردید. معادلات بقای جرم و مومنتوم در حالت کلی به‌صورت زیر 
بیان می‌شوند (2013 ,ع0تناع 017عط) کصع۲1 و زدحض): 


قطر لول تخلیه ()) 
۲عامصهنل عمذج علنن0 
طول بخش ورودی () 
طاعجها اماصز 

معادله بقای جرم (پیوستگی) 

۱۳0 ۱) 
0ٍ 

معادله بقای مومنتوم 
۲ _ 7 هت )0 
)۲ عم + ().۷ + (۷- - (0۷۷) ۷ 


فشار استاتیک» عم نیروی حجمی جاذبه و 7 تانسور تنش است 
که از رابطه (۲) به‌دست می‌آید: 
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2] 6۳-3۳ | ۰ 


)۳ بل ۳ 5 مار 
حطس کار ویسکوزیته موّثر و بل ویسکوزیته آشفته است. به‌دلیل 
معادلات انرژی آورده نشده است. 


ناحیه به‌صورت حجم محدود در یک مجموعه گسسته‌سازی 
می‌شود. این منطقه پس از گسسته‌سازی شبکه یا مش نامیده می‌شود. 
در گسسته‌سازی با کاهش مرتبه معادلات دیفرانسیل جزئی امکان 
حل عددی آن معادلات فراهم می‌شود که پارامتر مهمی برای انتخاب 
یک شبکه مطلوب و نحوه تولید شبکه مورد مطالعه است. 
شیکه بندی دامنه محاسباتی 

در ادامه» مش‌بندی سیکلون از دو دید مستقیم و بالا در شکل ۶ 
نشان داده شده است. برای مش‌بندی از نوع مش ترکیبی بهره برده 


شده است. 


شکل *- مش‌بندی سیکلون در نرمافزار گمبیت 
اتصصدت ما مصمله‌ین ۵۶ عصنطوع]۱ ۲12۰6۰ 


تنظیمات حلگر 

نوع حلگر در نرم‌افزار با توجه به مقدار عدد ماخ تعیین می‌شود. 
عدد ماخ که به‌صورت سرعت یک جسم در یک سیال به سرعت 
صوت در همان سیال تعریف می‌گردد. تراکم‌پذیر بودن یا تراکم‌ناپذیر 
بودن یک جریان را مشخص می‌کند. اگر این مقدار کمتر يا مساوی 
۳ باشد به معنی تراکم‌ناپذیر بودن جریان و در صورت این‌که بیشتر 
از ۰/۳ باشد به مفهوم تراکم‌پذیر بودن جریان است. از حلگر بر مبنای 
فشار در محیطهای تراکم‌ناپذیر و از حلگر بر مبنای چگالی در 
محیطهای تراکم‌پذیر استفاده می‌شود. با توجه به سرعت مواد ورودی 
به سیکلون و عدد ماخ پایین جربان» می‌توان از حلگر بر مبنای فشار 
در اين مطالعه استفاده کرد. با توجه به محدوده مقادیر سرعت ورودی؛ 
عدد ماخ در محدوده ۰/۰۲۹ تا ۰/۰۵۸ است که تراکم‌ناپذیر بودن 
جریان را نشان می‌دهد. 


مدل انتقال تتش برشی (557) یک ورژن اصلاح شده از مدل 
دومعادله‌ای 1 است. این مدل دو مدل آشفتة هو ع- را با هم 
ترکیب می‌کند. در بخش داخلی لایه مرزی مدل 1-0 مورد استفاده 
قرار می‌گیرد و در جریان تنش آزاد به مدل 1 تغییر می‌یابد. مدل 
7 از فرضیه بوسنیسک یرای ارتباط تنش‌های رینولدز با ميانگین 
نرخ تغییر شکل‌ها به‌صورت زیر استفاده می‌کند. ( ۲طعن۲ 5زدحخ 
3 ,06نناع 7۲معطا) 


3 00 


17 
7 تانسور تنش» م چگالی» ۸ مولفه سرعت در راستای مدنظر ۸۸ 
ویسکوزیته دینامیکی و 4 اندازه نرخ کرنش است. 

فرم بقای معادلات انتقال برای هر دوی انرژی جنبشی ۲ و نوسان 
اشفتگی ‏ به‌صورت زیر نوشته می‌شود: 


مدل‌سازی آشفتگم 
.2 0 600 609 
6 امس[ مر و »2 مرب ‌ 
0 0۳ 
۳ )و 0 تچ 
رل رل رل رل ,لا رل وه 


1- 5۳6217 0695 ۲ 


۶ شربه ماشین‌های کشاورزی جلد ۱۱ شماره ۰۲ نیمسال دوم ۱۴۰۰ 


همچنین تلد ارژی جنیشی آفتگی با در نظر گرفتن مياگین 
گرادیان‌های سرعت است. ۲ به‌صورت زیر تعریف می‌شود: 


۸ 00 2 .20 لا 
۸ سك کب 
ز 


و2 3 
,۸ ویسکوزیته آشفته بوده و به‌صورت زیر تعریف می‌شود: 
)8 0 
(ولاک, 0۵6۵‏ 
مقدار تابع ,7 در جریان آزاد (مدل -) صفر و در لایه مرزی (مدل 
2-) برابر یک است. به این صورت داریم: 
۱۰ ( عمطصه] < ,۲ 


(۱۱) ی مد ۷ دم - ,2۳8 


ت60 ([ ه 3 ۵*۵0 


/ 


1 06 0 


(۱۲) ,تست ور 206 8 < رظ609 
ر02 رل 6۵ 
رم( به‌صورت بخش مثبت عبارت متقابل انتشار تعریف می‌گردد. 
(۱۳ (جعععه)طصهما < و 
(۱۴) ٍِِ" : ۷ 2 |۵۱ 2 رع2 
9۵ 0 *5/ 


کر 6 و6 ,۰۰ * 6و "0 ضرایب انسداد هستند و 


مقادیر آن‌ها در مدل 55 در جدول ۲ آورده شده است. 


جدول ۲- ضرایب ثابت مدل 951 
مج 991 گنه ومبتله۷ اصح‌امومن -2 12016 


۸ ۸0 4۳9 2 
085 00928 0009 031 


معادله انرژی جنبشی در مدل به‌صورت زیر تصحیح می‌گردد. 


0 0 ورسصه م۵ 
۱۵ : دوم * 7 < / 
(۱۵) 72ج 220 ترچ 2 
00 0 طم . _ (هر 92 (هم۵ 
۶ , د 00+ ] ۱ 
(۱۶) 2 


بل تابش چرخش است. ,مر به‌صورت زیر تعریف می‌شود. 
00 (1.25(:0.0,)صنه) که > پورگ 


ور 6 و 0 1 
2936 )0 (طرا 00۳83 ۹197 () 
شرایط مرزی 


تعریف شرط مرزی از اهمیت بالایی برای حل صحیح مسئله و 
استخراج میدان‌های حل برخوردار است. شرایط مرزی مورد استفاده در 
این مطالعه» شامل شرط مرزی سرعت در ورودی و شرط مرزی فشار 
خروجی در دو بخش خروجی بالا و پایین است. همچنین سایر سطوح 
سیکلون به‌صورت دیواره تعریف شدند. نوع و مقدار شرایط مرزی در 
جدول ۲ آورده شده است. همچنین مشخصات فاز جامد در جدول ۴ 


ارائه شده است. 


جدول ۳- شرایط مرزی 
کصمتانجمع رتم۳0 -3 ما10 


مقدار یا حالت 
ممنانلصه) /ع2 ۱۷ 


"مص 20 0 12 


فشار اتمسفر 
016 50618مصصاظر 


شرایط بدون لغزش 
صمتانلصمی رنه ولاز 


0.157 0 


/3 


نوع شرط مرزی 


10۱0۱02۲۲ 0۵00010 6 


سرعت ورودی 
اعص ۷۵۱0۵6 


فشار خروجی 
۲ ۳۲6۵۹۱۲6 


دیواره 
۷/۵1 
قطر هیدرولیکی 


مهن متانا1:2 ۲۱۲ 


شدت آشفت؟ 


۲اتحصهاصا اصملتاطانت 7 
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جدول 6- مشخصات فاز جامد 
م0۳0۵ وفقطم نام -4 1016 


مقدار ۷2106 مشخصه 
روت ۱9۱ 
چگالی 
1901 ۱ 
ب 7 ۱۸ 
0.2 نظر کم ۳۳3 
ما مصصه ات۷۲1[ 
جح 0.6 ۳ پیشیز ۱ 
عامصصونل حصرناهط ۷2۲[ 
جص 0.5 9 


تعامصصعنل صهوع]۷[ 


۳۳۷ 


مدل فاز گسسته " ((۳) 

در دیدگاه لاگرانژی ذره ردیابی می‌شود و در دیدگاه اویلری از 
حجم کنترل برای بررسی رفتار جریان استفاده می‌گردد. مدل فاز 
گسسته در نسیس فلوئنت از رویکرد اویلر- لاگراتژی تبعیت می‌کند. 
فاز سیال با حل معادلات میانگین‌گیری شده زمانی به‌صورت پیوسته 
حل می‌شود. در حالی که فاز پراکنده با ردیابی تعداد زیادی از ذرات از 
طریق میدان جربان محاسبه می‌گردد. فاز پراکنده می‌تواند مومنتوم. 
جرم و انرژی را با فاز سیال مبادله کند. 

فرض اساسی این رویکرد اين است که فاز پراکنده (دوم) دارای 
یک کسر حجمی پایین (معمولا کمتر از ۱۲ درصد حجمی, که درصد 
حجمی نسبت بین حجم کل ذرات و حجم ناحیه سیال است) باشد. 
حتی اگر بارگذاری جرمی بالایی مورد استفاده قرار گیرد. مسیرهای 
ذرات به‌صورت جداگانه در فواصل مشخص شده در محاسبه فاز سیال 
محاسبه می‌شوند. این باعث می‌شود که مدل برای مدل‌سازی 
جریان‌های ذره‌ای مناسب باشد. برای مدل‌سازی سیکلون‌های با 
بارگذاری شدید تعاملات ذره با ذره و آشفتگی ذرات باید در نظر 

از نظر رویکرد اویلر- لاگرانژ معادله حرکت ذره توسط رابطه 
(۱۸) بیان می‌شود (2013 ,ع4تناع 60۲۷ ۲صعن۲1 5 زعصض): 


‌ 1 "ِا 
)۱ (م وه وت 2 # 7 0 
۵ 24 و4 41 
012 
(5) ۱ 
1 
1۴ ۱ ۳ 
عبارت ره بر - نیروی درگ بر واحد جرم ذره است. 


و ۸ به‌ترتیب چگالی گاز و ویسکوزیته دینامیکی هستند. ,) 


هستند. رق شتاب جاذبه در راستای 1 و ,عک عدد رینولدز نسبی 


1- ](15016]0 ۳8۵۹۵ 61 


است که به‌صورت زیر تعریف می‌شود: 
۳ ای تک - ,وه 
۸ 

در انسیس فلوئنت» ضریب درگ برای ذرات کروی با استفاده از 
همبستگی‌های اصلاح‌شده محاسبه می‌شود. معادله حرکت برای ذرات 
در امتداد مسیر یک ذره منفرد انتگرال‌گیری می‌شود. بازده جمع‌آوری 
با رهاسازی تعداد مشخصی از ذرات مجزا از ورودی سیکلون و نظارت 
بر تعداد خارج شده از طریق خروجی پایینی به‌دست می‌آید. 
برخوردهای بین ذرات و دیواره‌های سیکلون به‌صورت الاستیک کامل 
فرض می‌شود. 
آزمون استقلال از شبکه 

در شبیه‌سازی سیکلون از چهار سطح اندازه مش برای اطمینان از 
استقلال شبکه استفاده شد. تعداد سلول‌های مش در چهار سطح 
بیان‌شده تقریباً ۴۲۵۷۰۰ ۶۱۲۶۰۰ ۸۱۲۴۱۰ و ۱۱۴۶۱۰۰عدد مش 
بودند. نتایج شبیه‌سازی نشان داد که تفاوت بین افت فشار بین ورودی 
گاز و خروجی گرداب یاب در دو سطح مش ۶۱۲۶۰۰ عدد و ۸۱۲۴۱۰ 
غلذ.ستن, کمت از ۲۱۵ ۸ بقده ند از آن افزایتن داد هشن تائیزی ابر 
نتایج نداشت. بنابراین» برای صرفه‌جویی‌های زمانی در حل» ۶۱۲۶۰۰ 
عدد مش به‌عنوان مش پایه در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفت. 


در بخش مربوط به نتایج در ابتدا به اعتبارسنجی نتایج تجربی با 
نتایج حاصل از شبیه‌سازی پرداخته می‌شود. سپس در ادامه پارامترهای 
مربوط به بازده جمع‌آوری و افت فشار بحث می‌گردند و در نهایت 
سرعت مماسی و محوری به‌عنوان پارامترهای حائز اهمیت در 
سیکلون مورد مطالعه قرار می‌گيرند. 
اعتبارسنچی 

شبیه‌سازی‌های 8 برای قابل اعتماد بودن بایستی 
اعتبارسنجی شوند. برای اين منظور از داده‌های مربوط به افت فشار 
در سرعت‌های ورودی مختلف استفاده گردید. مقادیر افت فشار در 


۸ شربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۱ شماره ۰۲ نیمسال دوم ۱۴۰۰ 


سرعت‌های ورودی مختلف از تطابق خوبی با نتایج حاصل از 


شبیه‌سازی برخوردار بود (شکل ۷). 
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(۳۵) 0۳00 عتاووع۳۲ 
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(عصص )0۱6 جانم(ه ۲۷ 

شکل ۷ اعتبارسنجی 

0 .۳12.7 
فشار دینامیکی طبق رابطه برنولی حائز اهمیت است. با مراجعه به 
فزایشی فشار استاتیکی بهازای افزایش سرعت ورودی است. با توجه 
نظر گرفت که افت فشار کمتری را به سیستم تحمیل کنند. با توجه به 
مسائل بیان‌شده» در این مورد نیز می‌توان سرعت‌های ورودی ٩‏ 71 


یکی از مهم‌ترین موارد در بررسی سیکلون‌ها مبحث فشار 
استاتیک است چرا که پدیده جداسازی اتفاق افتاده در سیکلون را 
کاملاً تحت تأثیر قرار می‌دهد. همان‌طوری که در شکل ۸ قابل 
مشاهده است. با افزايش سرعت ورودی» فشار استاتیکی در داخل 
مجموعه افزايش می‌یابد. برای جداسازی موّثر در داخل سیکلون 
بلیستی در خط واصل بین خروجی بالایی و پایینی جریان مکش 
برقرار گردد. با توجه به کانتورهای ارائه‌شده در سرعت‌های مختلف 
هي توان کیفیت ابخاه شده فهار میفی را با جرقبانت عقباهده گرا 
توجه به مطالب ارائه شده در شکل ۸ می‌توان دریافت که سرعت‌های 
7 7 ۱۶ و 5۳ ۳ ۱۸ از پتانسیل خوبی برای استفاده به عنوان 
سرعت پایه سیال ورودی به سیکلون برخوردار است. سرعت "5 111 
۰ به دلیل ایجاد افت فشار بالا به سبب داشتن فشار استاتیکی بالات 
برای جداسازی مناسب نیست. 


۶ و "5 5 ۱۸ را به‌عنوان سرعت‌های ورودی حائز شرایط برای 
استفاده بهتر در سیکلون در نظر گرفت. در نزدیکی‌های دیواره به 
سبب کاهش سرعت. فشار کل دارای بیشترین مقدار خود است که 
ناشی از افزايش فشار استاتیک و بالا رفتن عبارت مربوطه به فشار 
استاتیک در رابطه فشار کل در این مناطق است: 
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۷05 1016 وبامزته۷ ج1 مماجم وتناووع لها0 1 ۲12,۵۰ 


بازده جمع‌آوری 

بازده جمع‌آوری در سیکلون در همه سطوح دارای مقدار ٩۲‏ تا ۹٩‏ 
درصد بود, بیشترین بازده جمع‌آوری برای سرعت "5 20 ۱۶ ۹٩(‏ 
درصد) و کمترین بازده جمع‌آوری برای سرعت "9 20 ۲۰ ٩۳(‏ درصد) 
حاصل شد (شکل ۱۰). در این زمینه نیز سرعت‌های "5 18 ۸۶ ۱۴ و 
۲ به‌ترتیب با بازده‌های جمع‌آوری» 5 ٩۷‏ و ٩۷‏ درصد برای استفاده 
به‌صورت عملی نسبت به سایر سرعت‌های ورودی مناسب‌تر بودند. 
کانتور مسیر حرکت ذرات و خط جریان 

برای مشاهده مسر حرکت دذرات کانتور مسیر حرکت ذرات در 
شکل ۱۱ و خط جریان سرعت در شکل ۱۲ ارائه شده است. ذرات بعد 
از داخل شدن به محفظه سیکلون از طریق بخش ورودی در قسمت 
استوانه‌ای شکل حرکت کرده و سپس با توجه به نیروی گریز از مرکز 
ایجادشده از دو بخش خروجی بالا یا خروجی پایین از سیکلون خارج 
می‌شوند. 


16 


سرعت‌های محوری و مماسی 

همان‌طوری که از شکل‌های ۱۳ و ۱۴ قابل مشاهده است. روند 
افزایشی در مورد سرعت‌های محوری و مماسی نیز اتفاق افتاده است. 
در زمینه سرعت محوری» حرکت جریان شامل هوای حامل و دانه‌های 
گندم در سه حوزه قابل تفسیر است. منطقه (۱) شامل بخش 
گردابه‌یاب سیکلون و کمی از بخش پایینی آن است که به سبب 
بالابودن سرعت خروجی سیال و قرارگیری مواد در جهت محور 
سیکلون این سرعت دارای مقدار بالایی است. در بخش میانی 
سیکلون (منطقه ۲) چون حرکت آرام‌تر می‌گردد» تا نزدیکی بخش 
خروجی پایین سرعت محوری دارای مقدار پایینی است. در ادامه و با 
توجه به قرارگیری جربان در جهت محوری, مقدار سرعت محوری 
دوباره افزايش می‌یابد و وارد منطقه (۳) یعنی خروجی پایین سیکلون 
می‌گردد. منتهی به خاطر این که در خلاف جهت مثبت قراردادی (رو 
به بالا) است. مقدار منفی به خود گرفته است (مناطق (4۱ (۲) و (۳) 
در شکل ۱۳ نشان داده شده است). 
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شکل ۱۰- مقایسه بازده جمع‌آوری در سرعت‌های مختلف 
وعت۷۵۱06 ]ع1ص1 عبامزیج۷ مد پدمصمتم‌تاه ممتامع۱آهه ۵۲ طموتتهم‌جمی خر ۲12۰10۰ 


۰ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۱ شماره ۰۲ نیمسال دوم ۱۴۰۰ 
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در مورد سرعت مماسی» به سبب نوع ورودی جریان که به‌صورت مرکزی واسط بین خروجی‌ها که دارای کمترین مقدار است 
مماسی است. همان‌طور که در شکل ۱۴ نشان داده شده است. قابل‌ملاحظه است. در سرعت‌های بالاتر از ٩7‏ ۱۴۲ حوزه جریانی 
مورد سرعت مماسی هم سه حوزه شامل (۱) ورودی با بیشترین مقدار کانتور و شاخص مورد نظر قابل مشاهده است. 
سرعت مماسی. (۲/ نزدیک دیواره‌ها با مقادیر متوسط و از خط 
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شکل ۳ بردارهای جهت‌دار سرعت محجوری در سرعت‌های مختلف 
5 1166 ونامزت۷2 1 ۷۵۵۲۵۲ )۷۵۱۵۵ [۸۵2 :13 .۲12 


نمودار تغییرات سرعت محوری و مماسی در ارتفاع‌های بخش‌های مشخص شده بیشترین مقدار سرعت محوری در نسبت 

مختلف سیکلون ۶ ارتفاع بخش استوانه‌ای نسبت به ارتفاع کل بخش استوانه‌ای 
در ادامه نمودار تغییرات سرعت محوری در ۴ ارتفاع مختلف در اتفاقی می‌افتد. 

کل وهی بای ی (۵/ آیرقه هه انسیا ترجه یه وی همچنین نمودار تغییرات سرعت مماسی در ۴ ارتفاع مختلف در 

تقریباً یکسان در سرعت‌های مختلف» این نمودارها برای سرعت داخل سیکلون بر اساس نسبت (1/0) در شکل ۱۶ اورده شده است. 


مطالعه عددی حرکت گندم در داخل سیکلون حداکننده استرماند با استفاده از... 
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عاطعتمط مصمامون کجامتنع۷ ما ممتاهتن۷2 ازهماه۷ لهتاصهمعمه 1 ۲12۰16۰ 
شدت آشفتگی نوسانات سرعت به سرعت میانگین است می‌تواند به‌عنوان معیاری 


به‌دلیل این‌که هوا بودن سیال حامل در سیکلون‌ها در مقایسه با 
هیدروسیکلون‌ها که در آن‌ها از آب به‌عنوان سیال حامل استفاده 
می‌شود. بحث مربوط به آشفتگی اهمیت بیشتری می‌یابد. جریان‌های 
آشفته در سیستم ناپایداری ایجاد می‌کنند و در صورتی که این آشفتگی 
دارای مقدار بالایی باشد سیستم از حالت کارکرد طبیعی خود خارج 
خواهد شد. با توجه به تعریف شدت آشفتگی که نسبت انحراف معیار 


برای شناسایی آشفتگی‌های داخل سیکلون استفاده شود. آشفتگی‌ها با 
گذر از حد مشخص می‌توانند به سیستم ارتعاش وارد کرده و سبب 
اخلال در کار سیکلون‌ها شوند. با توجه به شکل ۱۷ کم‌ترین شدت 
آششتگی مربوط به رف 6 ۳۳۵ استه سیس با آقزاشن سرت 
تا 7 ۱۴ کمی افزایش می‌یابد و دامنه بیشینه آن مقداری گسترده 
می‌شود. با ورود به سرعت‌های "5 0 ۱۶ و بالاتر از آن علاوه بر 


۲ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۱ شماره ۰۲ نیمسال دوم ۱۴۰۰ 


افزايش مقدار دامنه شدت آشفتگی نیز افزایش می‌یابد و در سرعت 
7 0 ۲۰ به بالاترین مقدار عددی خود می‌رسد. از شکل ۷ کملاً 
مشخص است که نوسانات سرعت در گردابه‌یاب به سبب تغییرات 
سرعت در این منطقه مقدار بسیار بالایی دارد و در بخش مخروطی 
سیکلون نوسانات سرعت پایین قابل مشاهده است. هم‌چنین در 
ورودی سیکلون به‌دلیل این‌که سرعت به‌صورت نسبتاً یکنواختی وارد 
می‌شود و هنوز تغییرات اتفاق نیفتاده مقدار شدت آشفتگی دارای مقدار 
پایین است. با در نظر گرفتن شرایط کاری» سرعت‌های "5 0 ۱۰ تا 
"و ۱۶ از نقطه نظر شدت آشفتگی سرعت‌های ورودی مناسبی 


هميشه در مواردی که تماس دو جریان حادث گردد» سایش به 
مشکلات رایج در صنایع استفاده‌کننده از سیکلون مانند صنایع آرد 
سیمان و پتروشیمی سایش و خوردگی ایجاد شده در مقاطع سیکلون 
می‌باشد. با شناسایی محل‌های ایجاد سایش می‌توان با اتخاذ 
تکنیک‌های لازم از قبیل مقاوم ساختن بخش‌های مربوطه از استفاده 
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شکل ۷ کانتور شدت آش شفتگ در سرعت‌های خن مختلف 
وعتاژهم۷۵۱ کبامتنه۷ طا نموم زاتدجماصا معصماناهانتا ]۰ ۲1۵۰17۰ 
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از آلیاژهای مقاوم در برابر سایش و خوردگی» هزینه تعویض و 
نگهداری و تعمیرات سیکلون‌ها را به شدت کاهش داد و از وقفه ایجاد 
شده در محل کار به‌واسطه خرابی تجهیزات جلوگیری کرد. در مورد 
سایش اتفاق افتاده در دیواره سیکلون مورد مطالعه به سبب ورود 
مماسی مواد و برخورد مستقیم مواد با دیواره در محل ورودی بیشترین 
خوردگی در بخش ورودی و صفحه بالایی بخش استوانه‌ای اتفاق 
می‌افتد (شکل ۱۸). سپس در ادامه به دنبال جهت‌گیری مواد به سمت 
مرکز در زیر گردابه‌یاب و کاهش برخورد جربان با دیواره‌ها از مقدار 
آن کاسته خواهد شد. شکل ۱۸ روند افزایشی مقدار سایش را با توجه 
به افزایش سرعت ورودی نشان می‌دهد. با گذر از سرعت 5۳ ط ۱۰ 
به و 0 ۱۲ سایش به‌صورت تسبتاً محسوسی تا سرعت "و و ۱۶ 
افزايش می‌یابد. سپس با افزايش سرعت به و 0 ۱۶ محدوده 
سایشی در ورودی افزایش می‌یابد. می‌توان نتیجه گرفت که از 
نقطه‌نظر سایش سرعت ۱۰ تا 5 ۳ ۱۶ (خود سرعت "و ۱۶ با 
توجه به مقدار پایین‌تر علی‌رغم دامنه سایشی بالاتر) می‌تواند در 
کاربرد عملی مورد استفاده قرار بگیرد. استفاده از سرعت‌های 5 20 
۸ و "۲5 ۲۰ مستلزم مقاوم‌سازی بخش‌های مربوطه خواهد بود. 
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مطالعه عددی حرکت گندم در داخل سیکلون جداکننده استرماند با استفاده از... 


نتیجه گیری 


شش سطح سرعت ۸۰ ۰۱۲ ۸۱۴ ۸۶ ۱۸ و 297 ۲۰ برای درک 
هرچه بیشتر تأثیر سرعت ورودی بر عملکرد سیکلون به‌عنوان سطوح 
تست انتخاب شدند. تست‌های تجربی برای اعتبارسنجی نتایج 
شبیه‌سازی توسط یک سرعت‌سنج هوای سیم داغ (مدل ]15 -8465 
با رزولوشن 5۳ ۳ ۰/۰۷ و محدوده کاری ۰/۱۲۵ تا ۵۰ 9۳ ط و 
همچنین یک ابزار اندازه‌گیری اختلاف فشار (مدل -0۳۳3105) 
0 با دقت ۰/۱ پاسکال انحام گرفت. سپس با تبیین معادلات 
حاکم. تنظیمات حلگر (بر پایه فشار» گسسته‌سازی و انتخاب مدل 
آشفتگی مناسب و با بهره‌گیری از مدل فاز مجزا با تعریف شرایط 
مرزی مناسب مدل آشفتگی حل گردید. مقادیر فشار استاتیکی و کل 


۲۳۳ 


(۲): بیشترین بازده جمع‌آوری برای سرعت "5 «1 ۱۶ ۹٩(‏ درصد) و 
کمترین بازده جمع‌آوری برای سرعت "5 2 ۲۰ ٩۲(‏ درصد) حاصل 
(۳): سرعت‌های محوری و مماسی هر کدام در سه حوزه بررسی شدند 
که برای سرعت محوری منطقه (۱) شامل بخش گردابه‌یاب سیکلون 
بود که به سبب بالا بودن سرعت خروجی سیال و قرارگیری مواد در 
جهت محور سیکلون این سرعت دارای مقدار بالایی است. بخش 
میانی سیکلون منطقه (۲) بود و خروجی پایین سیکلون, منطقه (۳) را 
ام هی شش یرای یرت مقالب شنز یل مایت آراقد ردون: 

(۴: شدت آشفتگی به‌عنوان معیاری برای شناسایی آشفتگی‌های 
داخل سیکلون در تمامی سطوح سرعت استخراج گردید و نتیجه 
گرفته شد که سرعت‌های تم ۱ تا ۱۶ سرعت‌های ورودی 


بازده جمع‌آوری» سرعت‌های محوری و مماسی و در انتها شدت 
آشفتگی و سایش به‌عنوان پارامترهای مهم در عملکرد سیکلون‌ها 
مورد بررسی قرار گرفت. مهم‌ترین نتایج به‌صورت زیر ارائه می‌گردد: 
(۱): از نقطه نظر فشار سرعت‌های "5 ۳ ۱۶ و ۶۳ ۱۸ از پتانسیل 
خوبی برای استفاده به‌عنوان سرعت پایه ورودی به سیکلون برخوردار 
است. سرعت 5 0 ۲۰ به‌دلیل ایجاد افت فشار بالا به سبب داشتن 
فشار استاتیکی بالاء برای جداسازی مناسب نیست: 


مناسبی از نقطه نظر شدت آشفتگی می‌باشند. 


۸ و ٩‏ 5 ۲۰ نیازمند مقاوم‌سازی بخش‌های مربوطه 
جلوگیری از سایش می‌باشند. 


(۵): نتیجه گرفته شد که از نقطه‌نظ سایش سرعت "9 ۱۰ تا 9 
۶۳ قابلیت استفاده در کاربرد گسترده را دارد و سرعت‌های ! 


1۳0 5 


برای 
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۱۵۵۵8 1 ماو 20 ۸0۷۵۵۲2۵۵5 .2001 .1۵0۲ .ل 20 رومن(1 بظ۸ ۷۷۰ ,۲۱ ,۲۵۵۵ ۷۷۰ ,0۲00 16 ,۷۲ ین .۸ مطصفطصان]۲ 
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7-۰ :44 ۲۲۵6۵551۵ مه مصلنمعصنمص آهمتصصمدن. باه نان 2 :0۶0۵ معاووع۶م مصمآه یه صم زا۷۵۱0 

۶ صمتمعتهتن معط ی رتاو نانآ ۸ ,20052 :۳۵۱۱-52271 بر 24 رعجممط ۷۲۰ بو .1 مطقتاط .0 .1 ول مصتاطاصتت 
0 مممم90 مط6611ظ1عظظ فا فلمطاه لفمممتامان موم عم تقصیمژ . لمعمتاحصعام1..مممه‌تگه ‏ ممتاهعلامع معماهبره 
161-۰ :6 ۱۷۲۵6032۵165 

متا عم 0۲ کاععاه مطا ۵۶۲ ممتام۳۵60۲ظ ,20056 ,۱-۴221 طلع۳ یه مه رعوجممط ۷۰ ٩.‏ .1 مطقتاط .0 .۲ ورگ مصتاطاصطتت 
1056-5۰ 5016866 [مومعم۸ ۵۶ امرتا0ز ,ععصممصمو معماهن عط رم عامصصهل 

عمط ۵۶ عصزااه0مصظ نزمه مه (نا) ومتصمورل 0ب لمممتامن مهم .1996 .صقوومظ .۲ مه رین ۷۷۰ بقطاگلتت 
,4 -281 :27 50168606 ۸۵۲۵501 0۶ امصیامل .قمام‌صجو مممامبن که ععصاصصناه هم ۵۶ ممصمطام 2۵۲ 

همصصا مه . لهممتهممره مه .1999 هلاه ممنا ص۷2 هر بط بط 24 تیانع رل .ل ورگ ۸ مهتا۲۱0۵۵ 
.2055-5۰ :54 وممملهه عملمعصتمص لهمتصصمی رومعماهن فقع صا ۶۱۵ مصتای ۳ )صمانهاتته که رنه 


.3-4 :15317 182 ۴۵۱6280 .ع۵ننان0 رتمعط 1 [ آنآن۳1 ۸۵۸۷5 .2013 ۸۵۲۷5۰ .186 . 
متقام- )1۱2 ۵۶ همه ناوتان امعم معع0۵0 مصتندم‌صطمن 2017۰ 20۳۴۱2۰ ۱۱۲۰ .۲۲ ۷۵۲01220 یه .9 ر.۲ بل120 . 


۶ لمصتامل امه تهعمط لمدمتگتايه 4ص ومتصحصول مت تمممتامانم‌می :عاانافع لماممصتعهمينه مضه عماععاآمن 9012۲ 
۳۵۲6[(۰ 18) .298-311 :(1) 7 رتم۱۷۱۵ آهبهآناه‌تتوخض 


۵ ۱8 و۵ تعامصصهزن1 ۳۲۵۵۵ ۵0۴ ۲۲۲6۵۱5 عطا ۵۶ 900 نات ۸ .2015 ۱۱۱۱۵21۲ ۱۷۲ بخ م4صه ره مهم هه۷ 162۷۵۵ .. 


71-۰ :1 ۲۳۵1۳661182۵ ۲۵0۵0 ۵۶ امصتاه[ امطمتامصعماص :عماهندمع معماه مه صا 12۲۵۵ 


0 0105-008۵۵۲۵950۴۲ظ) ۷۵۵۵ مط) ۵۶ تاد .2019 الوصا ,۱۷۲ هر مه رتتامم‌صهفه۲۱ بظ رنه 162۷۵۵1۷۵۵0۵22 . 


۶ متام :وعتطصهد نا 0تداط ‏ تمممتنهنم‌جصمی عصلوده فصن ممتاعت0متم تقعتاد ‏ فط صا همتام‌صنافومع . پاعتعصه . ۲۵0168 
۵۲(۰ 1۴) 2(۰) 10 پ«تممتطام2] ۱۷ آهبانه‌تتوخ 


ص همتره بوصم تحتتمتمصظ ۵۶ مصتاه۱۷]۵0 ,20132 .ما۷۵ ومنم۷]۵0 هر مه یلها ۷ به ره راومصهلم0 162۷۵۵۷2 .. 


۰صعصلمم) معصنق‌هزظ طمتهععم لمستاانه‌نبوم 6۳ معط :ععتصمموظ نبا آمممتامانم‌هم عصنونا عتمامنووهه عصمآمرن 
2۰ ,[2۳021012 یصه)ون ینک ۵۶ بالوع تدر] 


۳ 


و2 


3 


۴ شربه ماشین‌های کشاورزی جلد ۱۱ شماره ۰۲ نیمسال دوم ۱۴۰۰ 


۷ مففط ۵۶ 611601 مظ) عصتامع 18۷640 .20130 ,طه۱۷]۵)12 ومیم۷]۱۵0 بخ مه راطله) ۱11 ۷۲۰ ظ ریق ,1۵2۷۵۵1۷۵۵061202 
۶ ووعتهوهه لمطمتا۴2 860080 1۳86 :ومتمصهطرول 10 آمممتاهانام‌مهمی فصلویا قعماهتدمعو مقمآهن ۵۶ 105 بالهماه۷ ظ۵ ۲2۸۵ 
۰ ,۸۲211 ,۸۳00111 طعهمطممط۱۷۵ ۵۶ نویه نا ,اتمه لمممتامه ومع مه متصوعع0 

۷ مففط 0۶ 611601 مط عصتامم1۳۷6:0 .20136 .۱۷۵01282۳0 وععت۱۷۲۵02 بخ هه ریطله۱۱1۱0 ۱۷۲ ۵ ریق ,1۵2۷۵۴1۷28061202 
لمصمننهه 566080 1 :ومتصصمصول مت تممماهانمممی مصلونا فعماهتدوعو مصمآهن ۵ للج۳ مطا ۵۶ ممتاعلظ معط جم ۲2۸6 
12۰ ,۸۲02011 01اه طعمطممطم] ۵۶ اتمه نصا موه امممتاصوهبصمی 246 متصقعته ۵۶ ووعتهه0ع 

۷ مففظ ۵۶ )1160 معط عصتامع 18۷640 .20130 .طه۱۷]۵)012 ومتیم۷]۱۵0 یه مه راطله) ۱1 1۷۰ بخ ریق ,۵2۷۵۴1۷۵۵0612021 
۶ ووعتوومه لهع۵0 ۹66080 م1 :ومتصهطرول 0ب آمممتام)م‌صمم فصو ۹۵۵۵۲26015 عصملهرن 0۴ 1۲00۵ ۲۲۵58۲۵ ۵8 ۲2۸6 
۰ ,۸۲211 ,۸۳00111 طعمطممطم۷ ۵۶ لویعب نا ,اتمه لمممتامه ومع مه متصوعع0 

ط ممم01ه طا «مصمتم‌اه ممتاهتهوعو هه مهم 110۷ قفع ۶ه ممتلقانصتگ .2006 .ص22 .1 4صه رتاو ۷۰ ر.رظ رمقط2 
-1156 :84 صولوع(1 4صه طمتمعومک مطملیممصتمص لهمتصصمه .ممتامساعگومی )علصا مامانامل لهتزمه فصه مافصته لمطمتاصهبههع 
1165۰ 


15. 


16۰ 


17۰ 


18. 


نشربه ماشین‌های کشاورزی 0 نجل ۱۱۵ (مسانه و۸ ۵۶ اقصستهز 


جلد ۱۱. شماره ۲. نیمسال دوم ۱۴۰۰ ص ۲۳۱-۲۴۶ ۳ ار 23146 .0 ,2021 1۵11-۱۷۵6۵۲۳ و2 ۱۷۵۰ م11 ۷۵۱۰ 


۵ 0۱۲0۱۵۱۵ 0۲) ۵۵و۵۵ از مصز۵ ۵۵۲ ۳۵۵۵۸ ۱۲۷۷ ۵ تا امامت ۱ 
۵ ۳۱۱۵۱0۵ امامت )نامهم 
کم مصصه/و0 1۳ ۰ ر ههد مصونصه 1362 .۸۵ و "ناطعطدط۹ .6 صمله رزهعزظ نصم‌نه۲ ٩.‏ 


09-03-09 :16061۷60 
14-07-09 :۸۵660۱60 
12-0000 
۷ رطمتاهناتاوههن 01 و62 مطا م6 منانا ,عققطام 0ت1؟ عفط مصرم فمامل)ته 0110و مهتهوعو م6 ۱960 ۱۷۱0۵۱۷ 276 فعطمملهمن) 
عصتعهع1۳0 و وعصمآهن عصتوه طا اوعتماصا وعامممه رومتتاهومع) طاقن که فممتتوم عملع270-7۷0 206 رقاومه عصتصصتار 
حصعلوع0 مطا ۵۶ ممتامتلده عاعامجمع ۵ صمکتهم ما فتعاعصصح‌تدن 070 صاً 0ماومععاص1 رللح‌عصهع مه فععمصتوص .رم رها تنم 
6 1۲00۵ مبباووعيم مط) مه بمصمت‌له عصتامعاهه مامتاته معط مج وععاعصصه‌تهم 1686 .عع0۵701۵ 2 ۵۶ عمتاهعهوه 20 
0۱۳600۱۷ و1 16 من اصماممرصد بنه۷ ور مصماه ص ومع مساووميم مطا ۵۶ ممتام0ع۵۳ ۵۲6۵۵09 1۳8 .ق۵01۵ فص 
۰ 006121108 ها 
۶ مد ۷۱۵۵ 2 صا ۵2۷10۲ اما مدتامن0عيم ۲۵۲ 1۵01 01۷767511160 2 و1 (ناتت) ومتصمومونا متا تمممتاهاتمصم 
۲ 211 0۶ ولفهها عط 15 فممتمنوه فماما۵-م۷1 ۱۱2 ۵۶ ممتاامی لهمزتمصی .فعمتانلومه تمصمتاجووه فصه صعلوع 
نامع لهمزمصصبنه مط ۵۶ عصلل‌صفاوملهصه بعتاهه ه 20 وملهتومن تماتام‌جدمن افق] ۵۶ )اناوعم مط) ود طمتطه رومنوتصطهما 
۱ 0 0 


5 20 واهزه)۷]۸ 

۵۵ ۲ 1۵ 0.08 ]۵ ماد «مل عطا ,سمل متا عطا عصن‌هه‌امم‌هن فصج فاعم آماصعصتمهمه وهعتصتاه‌يم عصنل‌نهعم8 
و ممامعامه موه و 20 200 ,18 ,16 ,14 ,12 ,10 فعتاله۷۵۱0 ]116 ۶ و1۵7 عبت ,۲2۸6 ۲10۷ مطا قع ٩6160160‏ 
مامتا نام هه ۱۷۵۲۵ فاصمصم‌تبافهم۳ مظز. ,عمصهمهمهض معمآمین مطا ۵ باله‌ماع۷ ]1016 01 ]1160 معط عصلل‌صهاوم0ها 
0 ۵ 0.125 ۵۶ معصهد عمنلقنعوه جح فهح و هه 0۰07 ۵۶ صمتاتامعع: ج طازه [848406-]۲3) عاعصمصمصه عتقامط ۵ 
127 2000126۷7 مه ط۳/1 رامعم 106-1610]0 ۳۴۲۵)) ۲ممصصتاتافطا تعاممهر آهتاصمم01 وعناووعتم 2 200 5 1۳0 

5۲ 1801۳6112210108۰ ععاله دمح بن 0نع جمنوعع معط 621160 باعو ۵ طا فصصیتام۷ عَصت 2 وم 019076101260 و1 ممنوع1 م1 
۶ ۷۵۱۵۵۷ مظ) عطلتهعمک ۲۵٩۵600۷۵۰‏ ,۵0و مه فتع501۷ 0عفده-«اتعصعل هه 0عو‌صا-ععناووهعج روت ماطاتووع۲۵۲ظ1۳60 
۰ 131 1 0عونا ۵۵ هم 801۷۵۲ 0عقهه-عاوومتج 2 وته‌مامصبه مه 10 قصه مصمامبه ما عمتمهامه همهم مطا 

[0 ند .061م صمتاهت0ع-2 هه مطا که جمتوعت 011160مصه 2 و1 (881) 1ع0مصظ )۲عممقصهط فقعتاو تفقطه فط 1" 
5 ۳۱۱۵۱ ورومم صا عم مفقطام مامتم‌فنل صهتع‌صجتعق1 مط 1 .عام0مع معا جرج هع1 عمصملنامابنط و فط ففصتطجومم 
01۰ هزم صه تمه ]- ۳۲۱6۲ عطا ما 

۵ مصلامهاه مه حصمامامعه فص عصز امد عم اصهازممصها ود ممتاتجمی قل‌صتامها ۵۶ ۵۵ )۵9 عطا عصتطتلم<[ 
وتان هه عصم۵/01 ۵۶ معصهتاجه معط صا زا۷۵۱۵ 10161 ط) 0باامص بای وت مد 0عویا فصمتاتل‌جمع وتهلصتهه م1 .فلع 
۰ 0۱0۵۱۲۲ 10۷۷/۵۲ ۵۳00 ۱۵۵۵۲ فص ط0ه ص فتناقففعتم 


موی کز(۱ 0صه و6آناعع1 

عصتاهام؟ وتمامصصه‌ندن مطا رفظ .عالناوعع لمممجدنممن رها 42)60نله۷ ب«اامتانصد میج ماناوعد مط) بصمتاععه 65باوع۲ عطٌ 1[ 
مج ومتا۷۵۱۵0 202 مضه لقتاصم‌عهها فطا رفص ,0عفوتهولع وه وم متاووممم صع ‏ «مصممتله صمتاهتدوعو ها 
۰ 0۷۰۱0۳۵6 6 م1 وععامصهنهم اصفا0۲ مرح قج 106760قق۵ع 
عمصمصصمصعطام معط واعع2 «امامام‌هم 1 وفنیجعع معناووعع0 ملاقاد عفطا وز ومعممام‌وه فطع صا ومنافود اصه)ت0م‌صصا فا ۵۶ ممرم) 
موه عطا مد عم عم آفتاجعامم 0ممع 2 عتقط و حه 18 0ج و جه 16 ]۵ ممتانه‌ماع۷ ۲6 .عصمآهیون عطا صذ همتاهنومعه ۵۲ 
طعنط ما مس صمتاجندومه جع ماطمانناه امه وذ ٩‏ ههد 20 ۵۶ بواتهملع۷ ۲36" .عصماهنن عطا ما تب اعلصذ معط گم ما۷۵ 
۲۰ ۹02016 طونط 0 ۲۵12460 0700 متناووع0۳ 
0 ۶ (مصع1مه ممتاح‌تجوعو افعطونط معط رواه۷ع1 2 2 9960 10 92 و7۷2 عممل۵ه عط ما پرمصمتهتکله ممتاحنهومو مط 1 
0 ۶ رازه۷۵1 عطا اج 0عصمومقط 966 گم رمصمئ‌تااه ممنامتهمعز اعع109 عطا فصح ی صهد 16 ۵ باته‌ماه۷ عط) اه اتب 
105۰ 
مط ما هه الهمام۷ آهتامه‌ومه) افمطاع‌نط عط م4صح یاهع ومتاژهم]۷۵ ۲20121 20 22021 1 0صما عطلفهممه1 هر 
۲ ماهتنممنووه میج و هر 16 ما و هد 10 گم ممنانهم[۷۵ )علصذ مطا ,عصمنانکهمی عصفا0« عطا عمنمک‌نوهم .صمناععه ابام‌طز 
۷۱6۷۵۵0 1)7عصعاصا ععصملناطا عبط فط 
کصمتممصم) 
عمط ما نب عطا ۵۶ بدته‌ماع۷ ععدط 2 مج عمنا عم تمتاجعامم 0ممع 2 ۵0«مطو و هر 18 4ج و ص 16 عععمو ۲96 ب(1) 
0/009 


,02011 طعمطممطم۱۷ ۵۶ اهنوا منود ۵ امد رامممندمونا ممتممصتمص فصصماوزدمدظ رتصعلنو ثلطاظ -1 
2 ,۸012911 

طومطممطم۱۷ ۵۶ بالونه نا ,اوه ۵۶ لجمو ۲‏ رممصاتهمعن 1‏ ممتمهعصتعصظ ‏ مصماولزدمظ ‏ رتمووع۳:۳۵1 عاهله0و۸۵ -2 
20 ,۸۲02011 ,۸۵۲020111 

صح رمتصتا ,تمه نوا متصصتا ,اوه که نافوط راصمجصانهمه۱ ومتنه‌مصتمصظ! مصماو(ومنظ ,۲۳۵16950۲ ]م۸۵15 -3 

صو بهتصرنا ,اهتنا متصینا رمتانهمتني۸ ۵ اجامو۲ راصمصصتدمونا عمتعمصتوص فصعاوز105ظ رت0ووع]۲۲۵ ]صه)و1وو۸ -4 
(همی.ممطهز ۵ تامعطمطوع :انم مان م مت طمم دمم -۳) 


۶ شربه ماشین‌های کشاورزی جلد ۱۱ شماره ۰۲ نیمسال دوم ۱۴۰۰ 


۵6 مصمن‌تاله ممناهاموز جع«م1 4صج (9990) و صد 16 ۵ ماه عطا عم برمصمت‌تاله همتاحندوعه اععطعنط 16 :(2) 
92660(۰) 20 01 ۷۵۱۵0۵7 ]2 0عصنقاط09 

۰ صصعماصا ععصمانطیه گم مزا ۵۶ اصتمم عطا مصمت وعلمه انامه عاطمانیاه عبع و هه 16 ما "و هط 10 گم معتاتهم[۷۵ ۲6 :(3) 
,عاطتعومم وز ععنا آمعتامهم ,و 16 ما 10 گم بجاتهمآع۷ عطا ما عقعته گم من گم اصنمم عطا حصمت اقطا 060نآعجمی و )1 :(4) 
6۰ )ه۲۵1۵۷۵ عمط گم اصمجصم)تمگصنع: عطا متشناوعد و هر 20 4صح و جه 18 ۵۶ بات‌مآع۷ عطا مه 


مصمصصتهاگ رمرم ماووعزظ رمصماه رن روم‌تصهه ول 4تبا تمممتم)مصمن ۵۲۱۷۵۲۵۵۰ 


